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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na dlouhé kuliCkoveé Srouby s matici. Je zde popsan
jejich princip, zakladni typy a parametry i souasny stav jednotlivych pouzivanych
komponent. K praci je vytvofen v programu Microsoft Excel metodicky vypocet
pozadovanych parametri KSM. Dale jsou zkoumany stavy ovlivaujici délku hidel(i
kulickového Sroubu, jako zplsob ulozZeni, poloha, typ pohonu a mozné tlumeni. V
posledni &asti je FeSena konstrukce podpér dlouhych hridelll KSM a je zde
navrzen koncepcni postup pfi pouziti podpér.

KLiCOVA sLovA

Kulickovy Sroub, hfidel, matice, podpéra

ABSTRACT

Master’s thesis is directed for long ball screws of nut. It is here wrote their
principle, essential type, parameters and current status of single used
components. For this thesis is created at program Microsoft Excel methodical
calculating of required parameters ball screws of nut. Another they are
investigated status of affect length shaft ball screws, as mode storage, type
actuator and possible damping. In last part is solved the design of supports long
shaft ball screws and is here proposed conceptual process used supports.

KEYWORDS

Ball screw, shaft, nut, support
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Uvob

Kulickové $rouby a matice (KSM) jsou pouzivany jako souéast pohonl ve strojich
a mechanismech v mnoha odvétvich prdmyslu. Pracuji na znamém principu
Sroubu, at’ spojovaciho, ¢i pohybového, s jedinym rozdilem, ze mezi matici a hfidel
je vlozena kulicka. Jejich vyhoda je ve treni. Diky vnitfnim kulickam, které jsou
odvalovany mezi hidelem a matici, vyzivaji valivé tfeni a ne smykové. KSM jsou
charakterizovany priimérem sroubu, stoupanim, smérem otaceni, profilem zavitu
(kruhovy ¢&i goticky), poétem nosnych zavitl, pramérem kulicek a typem jejich
pfevodu. KSM jsou montovany s vili anebo s predepnutim. Predepnuti je
provadéno u Sroubul uréenych pro presné polohovani. Diky predepnuti je zvySena
tuhost Sroubu. Pro zjisténi plynulosti chodu je na téchto Sroubech méren pasivni
odpor. Pasivni odpor je dan tfenim mezi hfideli, kulickami a matici. Také je
ovlivnén typem pfevodu. Jeho hodnota je ovlivnéna typem mazani a velikosti
predepjeti. Jmenovita hodnota pasivniho odporu je pfedepsana normou ISO 3408
a také jeho dovolené rozmezi, kterou ovliviuje tfida presnosti.

Diplomova prace je zaméfena na kulickové Srouby a matice pro dlouhé zdvihy.
KSM jsou vétsinou pouzivany pro pievod rotaénich pohybti na pfimoéaré pohyby.
Se servomotorem mohou byt spojeny pfimo pfes pruznou spojku, nebo nepfimo
pfes ozubeny femen, fetéz, Ci ozubena kola. Zatizeni Sroubu je mozné pouze
v axialnim sméru. KSM jsou kontrolovany na vzpérnou tuhost, tuhost, tnosnost,
prahyb, kritické otaéky a trvanlivost. Srouby uréené k dlouhym zdvihdm nevyhovuiji
vySe uvedené kontrole, a proto je nutné pro né navrhovat napfiklad posuvné ¢i
vysuvneé podpéry, které mohou byt ovladané aktivné &i pasivné.

Cilu této prace je nékolik, ale hlavnim a prioritnim je uréeni hranice pouziti
rotujicino sroubu a rotujici matice. VedlejSimi cili je zpracovat vyvoj konstrukce
kulickovych Sroubl od historie po soucasnost. Dale popsat, jaké jsou vyuzivany
konstrukce prevodd kulidek a v jakych strojich je mozné je na KSM pozorovat.
Dalsim bodem prace je sjednotit a jednoznaéné urcit presny vypocet kulickovych
Sroubl a vytvofit k nému technickou zpravu s potfebnymi konstrukénimi vypocty.
Podklady pro tento vypocet jsou Cerpany z katalogl firem zabyvajici se vyrobou
kuli¢kovych Sroubl a normou DIN ISO 3408. Poslednim cilem je navrh feseni
konstrukce podpéry kuliCkovych Sroubl pro dlouhé zdvihny nad 5000 mm
pro posuvné jednotky strojU.
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1 DESKRIPCE KSM

KSM jsou vyuzivany pro pohony kiizovych stoll, suportd strojd, smykadel,
vstfikovacich lisu, atd. Jejich hlavni funkce je hlavné pfevod rotacniho pohybu na
pfimocary. Prevod je mozné provést dvéma zplUsoby a to za pomoci rotujiciho
Sroubu a posouvajici matici nebo stojiciho Sroubu a rotujici i posouvajici matici.
KSM jsou slozeny s nékolika dilu:

e hridele,
e matice,
e prevadécy,
e kuliCek,

e tésnéni (ucpavek),
e maznice, atd.

1.1 HRiDEL KSM

Hridele KSM jsou vyrabény tfemi riznymi zptisob:

e valcovanim,
e okruzovanim,
e brousenim.

ZpUsob vyroby je volen dle pozadované tfidy presnosti. Hfidele jsou ukladany
v axialnich loziskach na obou koncich nebo axialniho na jednom konci a za
pomoci radialniho podpérného loziska na druhém konci anebo mohou byt
vetknuté. Materidly jsou pouzivany obvykle cementacni oceli, nebo ocele
s vysokym obsahem chromu.

RN

.

ey = . 1!
A B G

Obr. 1.1: Profily Sroubt vyrobené A)brousenim B)okruZovanim C)valcovanim [1]
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1.2 MATICE KSM

Matice KSM jsou na hfidele montovany s vili nebo pfedepnuté. Pfedepnuti matice
slouzi k vymezeni ville na Sroubu. Pfedepnuté Srouby jsou vyuzivany pro presné
polohovani. Nevyhodou predepnuti je vznik vyssiho opotrebeni sroubu a matice.
Predepnuti je u Sroubl dosahovano ¢étyfmi zplsoby:

e uzitim distanéniho krouzku (Obr. 1.2 A) — krouzek ma tloustku v zavislosti
na predepnuti a je vlozen mezi dvé jednoduché matice nebo jednu
jednoduchou matici a druhou s pfirubou, a tim je zplsobeno posunuti
chodu

e rozbrusem (Obr. 1.2 B) — posunuti je vytvofeno vybrusem pracovnich
zavitl z jedné strany matice a poté z druhé strany matice, mezi obéma
stranami je vytvorena diference, ktera odpovida danému predepnuti

e posunutim chodda (Obr. 1.2 C) — vyuziti tohoto zpUsobu predepjeti je
mozné pouze u vicechodych matic, na obrazku Obr. 1.2 C je Ctyfchody
zavit

e vybérem kuliéek (Obr. 1.2 D) — vytvofeni tohoto prfedepnuti je za pomoci
vkladani malé a velké kulicky, a pak vznika Ctyfbodovy styk mezi zavitem
a kulickou

A)

Obr. 1.2: Zplsoby predepnuti matic [2]
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1.3 PREVODNIKY KSM

Kulicky musi mezi zavitem matice a Sroubu cirkulovat, a proto obsahuji prevod.
Pfevod kuli€ek existuje dvojiho typu, a to externi a interni prevod.

Externi pfevod je provadén pres vice zavitl tak, ze kulicky opusti pracovni prostor
a zpét do néj jsou vraceny kanalkem. Kanalek muze byt vytvofen pfimo v matici
nebo jsou vyuzivany kanalky tvorené trubkou, které jsou k matici Sroubovany
z venkovni strany povrchu matice.

Interni prevod je uréen pro prevadéeni kulicek vjednom pracovnim zavitu
tzv. okruhu. Pro prevod je ovSem nutny pfevadéc, ktery nasméruje kulicku tak, aby
se vratila zpét. Prevadécl existuje celda fada. Kazda spole¢nost zaméfena
na vyrobu KSM vlastni obvykle nékolik druh(i prevadé&li. Jsou to vétsinou
prevadéce vkladané radialné Ci axialné.

Ceska spoleénost Kulitkové Srouby Kufim, ktera se specializuje na vyrobu KSM,
pouziva tfi druhy prevadécu. Je to radialné vkladany segment (Obr. 1.3 B)
a axialné montované vicko (Obr. 1.3 C). Tyto dva typy jsou zkonstruovany
pro externi pfevod. Jako nejvice vyuzivany pfevodnik je radialné vkladané Iizko
(Obr. 1.3 A). Luzkové provedeni pfevadéce pracuje na principu interniho prevodu.

B)

Obr. 1.3: Prevadéce kulickovych Sroubd spolecnosti KS Kurim [2]

1.4 HISTORIE

Prvotni zaznam o KSM pochazi z bfezna roku 1898, [3] kdy byl vytvofen patent
Sroubového zvedaku, ktery obsahoval externi prevod kulicek. DalSi zminky
o konstrukci KSM pochazi z 19. stoleti. [4] Snahou bylo nahradit malo efektivni
smykové tfeni valivym. Prvni navrzeny KSM je zobrazen na Obr.1.4. Pogateéni
praktické vyuziti KSM je ovéem mnohem pozdsiji. V roce 1940 [4] General Motors
v USA pouzila KSM pro fizeni automobilové pievodovky. Od tohoto okamziku se
vyvoj KSM zrychlil. Vyvoje se ujala japonska firma NSK, ktera se do té doby
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zabyvala vyrobou a konstrukci kulickovych lozisek. Spole¢nosti NSK se podafila
aplikace KSM do fizené automobilové pfevodovky v roce 1958. [4] Vyroba
presného KSM pro NC stroje se podafila v roce 1961. [5] U nas zadala probihat
vyroba KSM v byvalé statni firm& TOS Kufim.

(X3 o'o‘o'.o‘.o‘ﬁ
10 e foie el
-\LO.? \-\-a-y \-\-xi
Tl e e e e mm

\

Obr. 1.4: Jeden z prvnich navrZeny kulickovy Sroub inZenyrem R. K. Allan [5]

1.5 FUNKCE KSM

KSM, jak jiz bylo Fe¢eno, jsou navrzeny k pohondm CNC obrabécich strojd
v kombinaci se servomotory, spojkami a prevodovkami. Jsou tedy razeny
do nepfimych pohonl. Oproti pfimym linearnim motortm, které nepotfebuji Zadny
mechanismus pro prevod pohybu rotaéniho na pfimocary, je jejich vyhoda
v zatiZitelnosti a pFesnosti polohovani. KSM jsou schopné pracovat s mnohem
vy$$imi posuvovymi silami. Funkce kulickovych Sroubl je dand jejich vlastnostmi.
Vlastnosti je mozné rozdélit podle nékolika kritérii. Jedna se o:

e konstrukci (standartni, vysoce rychlostni, vysoce unosné, transportni,
specialni, atd.);

e vyroba hridele (brouseny, okruzovany nebo valcovany);

e trida presnosti vyroby (ITO, IT1, IT3, IT5, IT7 a IT10);

e typ prevodu (externi, interni, axialné vkladany nebo radialné vkladany,
atd.);

e predepnuti (s pfedepnutim a bez predepnuti)

e pouziti (vstfikovaci lisy, obrabéci centra, vyména hydraulickych valcu,
zdravotni technika, letecky prumysl, atd.)

1.6 STANDARTNIi KSM

Nejvétsi vyhodou tohoto provedeni kuli¢kovych sroubl je jeho univerzalnost.
Standartni Srouby jsou montovany do obrabécich center, polohovacich automatu
nebo mohou byt pouzity pro aplikace v leteckém nebo automobilovém primyslu
pro fizeni. Vyroba hfidell téchto Sroubl je brousenim ¢&i okruzovanim. Operace,




U Ustav vyrobnich strojii, systémd a robotiky
Str. 17
i DIPLOMOVA PRACE

jakou budou hridele opracovany, zalezi na pozadavku presnosti vyroby i velikosti
profilu daného zavitu. Obvykle jsou vyrabény s trfidou presnosti od IT1 az po IT5.
Pro toto provedeni jsou pouzity pfevody externi i interni. Matice $Sroubl mohou byt
s vUli nebo predepnutim. Jejich vyroba je s pfirubou ¢i bez ni.

Hridel

\.

\//////‘ }
‘ ¢

Tésnéni \

\
N
Kulicky

Jv V4

i . Matice

“_Mazaci otvor

Obr. 1.5: Standartni provedeni kuli¢kovych Sroubii [6]

1.7 VYSOCE RYCHLOSTNi KSM

Jak uz nazev znati, jedna se o provedeni Sroubl pro vysoké rychlosti polohovani.
Dosahované hodnoty polohovacich rychlosti jsou pro pracovni posuvy i 30 m/min
a pro rychloposuvy mohou byt i 80 m/min.[7]

Jejich vyuziti je v pfesnych obrabécich
strojich a polohovacich automatech.
Hridele jsou vyrabény brousenim.
Jejich stoupani je obvykle vicechodé.
NejCastéji je tedy dvouchodé a
¢tyfchodé. Presnost téchto Sroubl se
pohybuje mezi IT1 az po IT3. Pfevod
je provadén externi axialnim i
radialnim segmentem. Jsou
montovany s predepjetim. Predepjeti
je zde vytvofeno za pomoci rozbrusu Obr. 1.6: Viysoce rychlostni kulickové Srouby [8]
chodl na matici, popfipadé distané¢nim

krouzkem.

1.8 VYSOCE UNOSNE KSM

Srouby vyrobené pro vysoce Unosné operace se vyznaduji dlouhodobou
trvanlivosti pfi vysokém zatizeni v axialnim sméru. Vysoké unosnosti je
dosahovano zvétsenim prdméru kulicky, zvySenim pocétu pracovnich zavitl nebo
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Upravou profilu daného Sroubu. Vyuziti téchto Sroubl je zejména u lisU
vstfikovacich a vietenovych, ale jsou montovany do transportnich zafizeni nebo
mohou byt nahradou za hydraulické valce. Hfidele i matice jsou vyrabény
brousenim, protoze je zde pozadovana vysoka presnost, ktera dosahuje tfidy IT1.
Pfevod je zde navrhovan obvykle interni, ale v nékterych pfipadech je pouzit i
externi. Vysoce Unosné KSM jsou montovany s vili, jelikoz predepjeti by
snizovalo jejich trvanlivost. PFfi navrhu téchto Sroubl je nutna kontrola vzpérné
tuhosti a stfizné plochy pfipadné priruby.

Obr. 1.7: Priklad vysoce unosného Sroubu HDL od firmy SHUTON [9]

1.9 TRANSPORTNi KSM

Negativni vlastnost transportnich KSM je velmi nizka presnost polohovani, ktera
se ov§em projevuje na positivné na jejich velice nizké cené. Aplikaci téchto Sroubu
je mnoho. Jsou vyuzivany napfiklad pro transportni mechanismy, tvareci Ci
dfevoobrabéci stroje, kde neni kladen dlraz na presnost. Mohou také nahrazovat
posuvy pomoci hiebenlt a pastorkl. Nizka cena spociva v technologii vyroby,
protoze z ni zcela vypadne operace brouseni.

Hfidele transportnich  Sroubl jsou
vyrabény valcovani a nebo
okruzovanim. Pfesnost vyroby, ktera se
pohybuje ve tfidach IT5 a IT7,
nedovaluje pouziti téchto Sroubu pro
vysoké rychlosti. Matice jsou vyrabény
standardné dle normy DING9051.
s pfirubou a jsou montovany s vdali,
jelikoz neni nutna presnost polohovani
a predepjeti by snizovalo trvanlivost a
zvysovalo cenu.

Obr. 1.8: Priklad $roubu na transportni ucely
s matici RSB od firmy HIWIN [10]
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KSM:

1.10 SPECIALNi KSM

Do této kapitoly budou zahrnuty KSM, které jsou vyuzivany ke specidlnim
operacim nebo pro své konstrukéni vyhody. Typy specialnich konstrukci jsou

bez profilové — Hfidele téchto Sroubl jsou vyrobeny jako kalené brousené
tyCe. Profil a stoupani jsou vytvofeny pouze v matici. Vyhodou bez
profilovych hfidell je mozné ochrana pomoci prokluzu pfi pretizeni a diky
hladké tyci i levna vyroba. Obr.1.9A [11]

s kleci — U kulickovych Sroubl s kleci plni klec funkci prevadéce. Kulicky
jsou upevnény v kleci, ktera je pritladuje k hrideli $roubu. Srouby maiji velmi
plynuly chod a jsou uréeny zejména pro kratké zdvihy. Délka klece je
dvojnasobna velikosti zdvihu. Obr.1.9B [12]

teleskopické — Tyto Srouby jsou slozeny z nékolika navzajem
zaSroubovanych KSM, jsou uréené pro dlouhé zdvihy s malym
zastavbovym prostorem, jsou vyuzivany pro manipulaéni mechanismy nebo
pro obrabéci stroje s nekonvencni kinematickou strukturou. Obr.1.9C [13]
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Obr. 1.9: Specialni typy Sroub(i
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2 SOUCGASNY STAV vV KSM

V soudasnosti jsou KSM vyuzivany hlavné ve stavbé obrabécich center. Spoleéné
se servomotory tvofi hlavni posuvové jednotky. Posuvové jednotky jsou pouzity
pro posuvy suportu a stold CNC stroju. Jejich aplikace je ovéem mnohem Sirsi,
proto je vyrabéno vice variant konstrukci. V&echny KSM se od sebe lisi zakladnimi
parametry, které urCuji jejich nejlepsi vyuziti.

2.1 ZAKLADNi TECHNICKE PARAMETRY

Vzhledem ktomu, Ze kuli€kovy Sroub a matice (KSM) je dllezitou sou&asti
pohybové osy kazdého CNC obrabéciho stroje, musi byt studovany technické
parametry, které budou reflektovat mnohdy velmi komplikované provozni
podminky. Strukturu technickych parametr( u kazdého KSM tvori:

e jmenovity prumér
e stoupani zavitu

e otackovy faktor

e unosnost

e tuhost

e trvanlivost

e pasivni odpor

e ucinnost

2.1.1 GEOMETRICKE PARAMETRY KSM

Hlavnimi geometrickymi parametry KSM jsou jmenovity primér a stoupani.
Od jejich velikosti je odvijena konstrukce & mozné vyuziti Sroubu. Na rozsahu
obou dvou parametrl je zavislé axialni zatizeni Sroubu a s nim spjata i vzpérna
tuhost. Velikost jmenovitého priméru ovlivni maximalni otacky Sroubu a spole¢né
s profilem zavitu i primérem kulicky udava tzv. pramér stfedd kulicek (Dpw),
na kterém je prenasena axialni sila. Hodnota velikosti Dpw je spojena s krouticim
momentem Sroubu. Zavislost axialni sily ke stoupani vychazi z rovnice (2.1).
Axialni sila je pfimo umérna krouticimu momentu a nepfimo umeérna stoupani. [14]

_ZﬂMk

Axidlni sila F, >~ kde My = 1Nm [N] 2.1)
VA
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Obr. 2.1: Zavislost axialniho zatiZzeni ke zméné stoupani

2.1.2 KINETICKE PARAMETRY KSM

Otackovy faktor je udavan jako soucin priméru hfidele Sroubu a dovolenych
otacek sroubu. Vyrazné ovlivauje rychlosti posuvovych mechanismu. Jeho velikost
je dana hlavné typem prevodu kulicek. Pro vysoké otackové faktory je nutn€, aby
byly drahy kulicek v maticich a prevodnicich co nejplynulejsi a prechody
navazovaly co mozna nejpresnéji. Kazdy vyrobce vyrabi nékolik typl prevodniku
pro interni a externi prevody, a proto se hodnoty tohoto faktoru obvykle
u jednotlivych firem lisi. Otackové faktory jsou mensi u Sroubl s mensi presnosti.
Pro vytvoreni predstavy velikosti pohybu tohoto faktoru je vytvorena Tab. 2.1.

Vyrobce: pzfz:::gz: Oznaceni prevodniku: fakgtf(cdko())(‘rliiax):
KSK Interni LGzka 100.000 [7]
KSK Externi Vicka, radialni segmenty 125.000 [7]

Shuton Interni LGzka 110.000 [32]
Shuton Externi Axialni segment 160.000 [32]
PMI Interni Lizka 80.000 [31]
PMI Externi Deflektor 220.000 [31]
Steinmeyer Interni LGzka 120.000 [30]
Steinmeyer Externi Axialni segment 160.000 [30]

Tab. 2.1: Tabulka ota¢kovych faktord raznych vyrobcd dle jejich katalogti
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2.1.3 SILOVE PARAMETRY KSM

U KSM je dlilezita tzv. statickd a dynamicka Gnosnost. Hodnota t&chto Unosnosti
se odviji od praméru kuli¢ky (Dw), profilu zavitu, Uhlu stoupani zavitu, uhlu dosedu
kulicky a dale ji ovliviuje pocet pracovnich zavitll matice. Polomér profilu zavitu
hiidele nebo matice k priméru kulicky udava soucinitel dosedu, dle normy ISO
3408-5 se rovna 0,55. [15]

Celkova tuhost (poddajnost) KSM zavisi na montazi, zplsobu ulozeni a dale: [16]

e Hfideli Sroubu
o prumeér, primeér stfedl kulicek, uhel dosedu kuli¢ky, délka, material
e Kulickové draze Sroubu
o pocet pracovnich zavitl, predpjeti, primeér kuli¢ek, pocet zatizenych
kulicek v draze, primér stredd kulicek, uhel dosedu kulicky, uhel
stoupani
e Matici
o prumeér hiidele, priméry matice, tuhost kulickové drahy Sroubu
e Ulozeni koncu hridele v loziskach
o provedeni, typu lozZisek, pocet paru, velikosti

Cu CL Cs Cu CL Cg Cy Co
Cu — poddajnost uloZeni loZiska [mN-'] Cum — poddajnost uloZeni matice ve stole [mh-1]
CL — poddajnost loZiska [mN-'] Cu — poddajnost matice [mN-']
Cs - poddajnost Sroubu [mN-]
v y
/_ Cs /7 Cs
Cy+Cy Cy*+Cy
Cun+Cn Cum*Cn
L L
< <& »
X X
) > —
axialné jednostranné uloZeny Sroub axialné oboustranné uloZeny Sroub

Obr. 2.2: Poddajnostni model posuvové souradnice s kulickovym Sroubem a matici [2]

Trvanlivost je uréovana ze zatéZovaciho spektra sil plisobicich na KSM. Silové
spektrum je slozeno z axialnich zatéznych sil pfi urCitych otackach v daném casu.
Doba puUsobeni muze byt nahrazena procentudlnim soucinitelem, po kterou je
Sroub zatézovan. V normé ISO 3408-5 jsou uvedeny dva typy trvanlivosti a to
nominalni a modifikovana. Modifikovana trvanlivost zohledruje navic technologii a
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pfesnost vyroby danych komponent. Trvanlivost je vétSinou pocitana se
spolehlivosti 90%.[15]

2.1.4 MOMENTOVE PARAMETRY KSM

Pasivni odpor je negativni vlastnosti vSech pohybovych mechanismu obrabécich
stroju. Hlavnim uUkolem je snizeni pasivniho odporu na predepsanou hodnotu
normou ISO 3408-3. Hodnota pasivniho odporu a tfeni je vztazena k velikosti
predepjeti a otackach daného Sroubu. Pasivni odpor je méfen po montazi Sroubu
bez tésnicich krouzk( pfi 100 min™', které udava norma.[17] V Obr. 2.3 je
zobrazena ukazka pribéh pasivnich odporu na kulickovém Sroubu od firmy KSK.
Horni kfivka znaéi pribéh Sroubu v jednom sméru a spodni kfivka v druhém
sméru. Cervené &ary ohraniéuji mozny rozsah prdbéhu. Spravny pribéh $roubu
ukazuje symetrie jednoho a druhého sméru.

(nm)
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draha=0.0 mm 22.0 44.0 66.0 88.0 110.0 132.0 154.0 176.0 198.0
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-0.90

(Nm)
PRED ZKOUSKOU ZKOUSKA PO ZKOUSCE
Evidendni dislo Sroubu Cisto vkresu sestavy

Zzadat &roub... |

Primer (mm) |50 Stoupdnr (mm) |5 = 7p | 0.42 o d7p | 0.12 wm)
bréha (mm) [220 otdeky (1/min) |00 Moment (Nm) Driha  (mm)
70 (Wm)[0.5 201, 7o (Wm)|0.15 ‘ 0.72 ‘ = TP | 0.37 o dTp | 0.11 wmw

Obr. 2.3: Priibéh pasivnich odporu na kulickovém Sroubu od firmy KSK [2]

2.1.5 UGINNOST

Uginnost KSM je ovlivnéna souginitelem tfeni mezi kulitkou, matici a hfidelem.
Soucinitel tfeni je u kulickovych Sroubl mnohem pfiznivejsi a mensi nez u Sroubu
trapézovych neboli kluznych. Samotna ucinnost roste s vy$Sim uhlem stoupani,
ktery je maximalné vyuzivan do velikosti primérd stredu kulicek daného Sroubu
(Dpw). Pro srovnani ucinnosti kuli¢kovych sroubl a trapézovych jsou vioZzeny dva
grafy. Zelné kfivky ukazuji uginnost KSM a modré kfivky trapézové kluzné $rouby.
V prvnim grafu Graf. 2.3 A) je zobrazena ucinnost pfi pfevodu rotace na posunuti
a v druhém Graf. 2.3 B) pfi pfevodu posunuti na rotaci.




- Ustav vyrobnich strojii, systémd a robotiky
i i Str. 24
En DIPLOMOVA PRACE

LT

Pfevod rotace na posunuti Pfevod posunuti na rotaci
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A) Uhel stoupani $roubu ¢ B) Uhel stoupani $roubu @
Obr. 2.4: Porovnani uc¢innosti kulickovych a trapézovych Sroubii [14]
2.2 VYROBCI

Na svétovém trhu je mnoho vyrobcl, ktefi se zaméfuji na vyrobu KSM.
V nasledujicich odstavcich vybereme nékolik vybranych vyrobcl a se zaméfenim
na jejich specialni provedeni KSM. Tyto firmy maji mimo to b&zny sortiment KSM
jako jejich konkurenti

221 THK

Firma THK je jeden z japonskych vyrobcd, Bodowy kontats ke
ktery vyrabi kulicCkové Srouby. Jejich
sortiment je velice Siroky. Vyrabi nékolik
modeldl s rdznymi vlastnostmi. Srouby od
THK jsou montovany s oddélovaci kuliCek
pro plynulejSi chod, eliminaci tfreni mezi
kulickami a nizkou hluénost. Bez

oddélovacl vznikd mezi kulickami bodovy “../'
kontakt, ale diky oddélovaéim se nemohu \ ) i 4
dotykat. V oddélovaci se vytvori olejovy film,
ktery usnadni otaceni kulicek.

Obr. 2.5: Struktura dotyku firmy THK [18]
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2.2.2 NSK

Firma NSK je dlouhodobym a dal$im japonskym vyrobcem kuli¢kovych Sroubd.
Tato spole¢nost se v posledni dobé zamérfila na tésnéni svych vyrobku. Lepsi
tésnéni zabranuje vnikani necistot do matice Sroubu a také zaruCuje maly ubytek
maziva a s nim spojené i nizké treni. V prvni radé se zaméfila zejména na unik
maziva a vyvinula tésnéni pod oznacenim A1. Jejich dalSi krok vedl ke konstrukci
tésnéni pro valeCkové vedeni soznaCenim V1, které je vyrobeno zvysoce
otéruvzdorného materialu. Tésnéni V1 je schopné zachytit bézné necistoty, ale
i vysoce abrazivni prach, ktery mlze vzniknout napfiklad pfi obrabéni grafitu.
Pro vytvoreni nejefektivnéjSiho tésnéni NSK spojilo funkce jednotlivych provedeni
tésnéni do jedné a
vyvinulo tésnéni X1,
které snizilo
spotfebu paliva a
vylepsilo chod jejich
Sroubl. Na Obr.2.6
je zobrazen
kulickovy Sroub se
zasobnikem maziva
a tésnénim. V pravé
Casti je mozné vidét
Cistou hfidel
setfenou pomoci
tésnéni X1.[19]

Obr. 2.6: Kulickovy Sroub s tésnénim X1 od firmy NSK [20]

2.2.3 STEINMEYER

Némecka firma Steinmeyer nabizi ve svém sortimentu takzvané hybridni kulicCkové
Srouby s keramickymi kuliCkami nebo s kulickami vyrobené z nitridu kfemiku.
Nekonvenc“:nl’ materiély kulic“:ek jsou schopné eIiminovat mikro opotFebenl' hh’dele
maziva. Kullcky jsou ovSem vyrabény vomezenych velikostech od 1 po 10
milimetrd. [21]

2.2.4 BARNES INDUSTRIES

Spoleénost Barnes z USA garantuje vyrobu KSM az do 21 metrd. V roce 1998
vyrobili Sroub na miru pro pohon vodorovné vyvrtavacky o délce 17 metrd
a prumeérl c¢tyfech palcl. Hfidel Sroubu je v nékolika mistech podepren proti
prihybu viastni vahou, byl vyroben ve dvou kusech, které byly trvale spojeny. [22]
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Obr. 2.7: Dlouhy kuli¢kovy Sroub s podpérami od firmy Barnes Industries [22]

2.2.5 KAMMERER

--—'..

Spole¢nost Kammerer ma v sortimentu vyrobk
Srouby pro dlouhé pojezdové drahy s velkym
zatizenim.  Srouby jsou vybaveny velkymi
kulickami o velikostech 12,7; 15 a 20 mm.
Priméry Sroubl jsou standardné dle normy DIN,
jejich nevétsi dodavany prumér je 160 mm
s maximalni délkou 15 metrd. [23]

Obr. 2.8: Ukézka KSM od firmy
Kammerer [23]

2.2.6 HwIN

Firma Hiwin pfiSla s ndpadem tlumeni dlouhych hfideld kulickovych $Sroubd.
Tlumeni je vkladano podéiné valcové dutiny hiidele KSM. Materidly jsou pouzity
dva nebo vice s rlznymi poméry hustoty a tuhosti. Velikost valcové dutiny je
vyuzivana v rozmezi 0,5 — 0,7 velkého priméru hfidel sroubu. Tlumenim je mozné
zvySit hodnotu kritickych otacek a potladit vibraci. [24]

1 Hr{del KSM

2 Matice KSM

3 Kuli¢ky

4 Dutina hiidele 4
5 Tlumici material Sy
6 Uzaviraci material
7 Konce htidele pro

ulozeni do lozisek

Obr. 2.9: Schéma tlumeného KSM [24]
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3 APLIKACNi MOZNOSTI KSM

Kulickové Srouby jsou nejucinngjsim typem pievodu rotaéniho pohybu na
pfimocary. Diky jejich ucinnosti nahrazuji mnohdy malo ucinné trapézové Srouby.
Jsou vyuzivany nejcastéji u CNC obrabécich stroju pro polohovani jednotlivych
linedrnich os. Vysoce Gnosné $rouby jsou vyuzivany pro vstfikovaci lisy. KSM
mohou byt také vyuzity jako napfiklad linearni pohony nebo v rliznych zdvihacich
mechanismech ¢&i ovladacich mechanismech.

3.1 OBRABECIi STROJE

KSM jsou montovany do CNC obrabécich strojd na vyrobu rotaénich i nerotaénich
soucasti. U stroji na rotacni soucasti je jejich hlavni ucel zaméfen na ovladani
posuv(l suportl nastrojovych hlav ve svislych i vodorovnych osach. KSM jsou
vhodné pro dlouhé, i kratké zdvihy. Kazdy sroub ma obvykle svUj hlavni pohon,
ktery je napojen pfimo pfes pruznou spojku nebo muze byt spojen s motorem
pomoci pfevodu. Pro nerotaéni obrabéci centra slouzi KSM k polohovani otoénych
stoll, smykadel & celych portalt na kratké vzdalenosti. Vzdy jsou montovany
s pfidavnym linedrnim vedenim pro prenos radialnich sil a odméfovacim
pravitkem. Pro jednu osu muze byt vyuzit jeden nebo dva Srouby. Vyhoda pohonu
dvéma Srouby spocivda v mozném vymezeni vlle pomoci systému master slave.
Jejich nevyhoda je nutné pouziti dvou motoru.

KSM jsou také montovany do stroji

s paralelni Ci smisenou ;

kinematikou. Polohovani vretene je \ ‘o hm;m
, , , N N rl, ,'

dosahovano vysouvanim a %

zasouvanim jednotlivych  Sroubu.
Pro tyto stroje je zapotrebi nékolika
Sroubu, dle jejich poctu jsou pak
stroje nazyvany, jako bipod, tripod
nebo hexapod. U stroji s paralelni
kinematikou je obvykle vyuzivano
KSM s rotaénimi maticemi, které
jsou klouboveé ulozeny.

Obr. 3.1: Obrabéci stroj Mefrom P1000 s paralelni
kinematikou [25]
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3.2 STROJE PRO VYROBU PLASTU

KSM jsou vyuzivany pro vstfikovaci lisy a tvareci stroje, kde jsou nutné vysoké
rychlosti a kratké zdvihy. Tyto Srouby jsou obvykle zatizeny velkymi silami, proto je
zde vyuzito provedeni vysoce Unosnych $roubtl (Obr. 1.7). KSM jsou montovany
do elektrickych list pro linearni pohyby upinacich desek. Jejich pracovni zdvihy
jsou obvykle kratké a jsou ulozeny s jednim koncem vetknutym a druhym letmym.
KSM jsou pohanény servopohony. Vyhody téchto strojii jsou zejména rychlosti
vstfiku, presnosti polohovani a uUspofe energie oproti hydraulickym lisim.
Elektrické lisy dosahuji vysokych zatizeni, napfiklad lisy od firmy Toshiba
maschine ec-sx series pracuji se silami od 50 do 1300 tun. [26] DalSi spolec¢nosti,
které se zabyvaiji vyrobou lisu s KSM, jsou:

e Battenfeld e Demag e Krauss Maffei
e Arburg e Engel o Selex

3.3 JINE APLIKACE

Mechanismy, ve kterych je vyuziti principu a vlastnosti kulickového sroubu je cela
fada. Napriklad v automobilovém primyslu je montovany jako hlavni prvek
elektromechanického Fizeni (EPS).(Obr. 3.2) Obvykle muize nahradit drahé
hydraulické posilovage, které zvy$uji spotfebu vozidla oproti KSM. Jednim
z dalSich odvétvi, kam jsou dlouhodobé vyrabény Srouby, je letectvi. Zde jsou
montovany pro polohovani stabilizatort, smérovek a klapek.

Obr. 3.2: Rizeni za pomoci KSM [27]
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4 PODPERY KULICKOVYCH SROUBU A MATIC

Podpéry jsou feSenim, jak umoznit delsi zdvihy za pomoci kulickovych Sroubu.
Hlavni problém KSM ur&ené pro dlouhé zdvihy je v priihybu a kritickych otagkach,
coz ovliviiuje délka, jmenovity primér a zpUsob ulozeni koncl Sroubl. Pfi
dosazeni kritickych otacek je Sroub vzdy rozvibrovan. Vibrace jsou nepfipustné
z hlediska presnosti a polohovani sroubu ve stroji. Pfi vysokych vibracich je
mozna i destrukce Sroubl. Podpéry jsou vyuzivany zejména u dlouhych KSM
s pomérem délky k priméru, vétsim nez Ctyficet (Obr. 4.1). Mozné feseni podpér
bude rozebrano v nasledujicich podkapitolach.

A) )
Vetknuti |—] Vetknuti

Vetknuti Podpéra Podpéra Vetknuti

Obr. 4.1: UloZeni hridele Sroubu bez podpér a s podpérami

4.1 VYSUVNA PODPERA

Tento typ podpéry KSM je mozné fesit hydraulickym & pneumatickym valcem
nebo pohybovym sSroubem. Princip spociva v rozmisténi nékolika vysuvnych
podpér pod Sroub. Jejich pocet a vzdalenosti mezi jednotlivymi podpérami je dan
primérem a délkou hfidele Sroubu. Vysunuti a zasunuti jednotlivych podpér je
fizeno elektronicky, podle polohy matice Sroubu (suportu, &i stolu). Firma
Mannesmann nabizi vysuvné podpéry pomoci teleskopickych kulickovych sroub.
Jsou vybaveny vlastnim pohonem a mérficim systémem. Jejich parametry jsou
zalozeny na vysce zdvihu a hmotnosti, kterou tyto podpéry udrzuji.
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Obr. 4.2: Vysuvné teleskopické podpéry od firmy Mannesmann [28]

4.2 SKLOPNA PODPERA

Jako dal$i moznost jak podepirat dlouné KSM, které se pod svoji hmotnosti
prohybaji a nevyhovuji na kritické otacky, jsou sklopné podpéry. Pocet a
rozmisténi podpér je stejné jako u vysouvacich podpér dan parametry
podepiraného hfidele Sroubu. Sklopeni je mozné provadét mechanicky pomoci
pruzin anebo hydraulicky & pneumaticky. Pneumaticky a hydraulicky zplsob je
nutné fidit pomoci ovladaciho systému stroje. Mechanicky zplsob je z hlediska
ceny a jednoduchosti konstrukce nejvyhodnéjsi. Princip tohoto feSeni je sklopeni
podpéry pfi prUjezdu stolu. Mozny zpusob realizace je zobrazen na Obr. 4.3.

Obr. 4.3: Priklad sklopnych podpér kulickového Sroubu [2]
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4.3 POSUVNA PODPERA

KSM je slozen z matice kulitek a hfidele v pfipadé posuvné podpéry jsou na
hrideli Sroubu tfi matice, ale i vice podle poctu podpér. Nevyhoda tohoto feseni je
zkraceni zdvihu KSM o délky matic podpér. Kazda matice podpéry méni polohu
dle posuvu hlavni matice. Podpéry jsou v pohybu béhem chodu KSM. Posuv
podpér je mozné fidit mechanicky spojkou nebo elektricky fidicim systém. Jedno
zfeSeni je patentovano firmou NSK. NSK se zaméfilo na posuv podpér
mechanicky. Matice podpéry je vybavena spojkovy mechanismem mezi nosnou
¢asti matice podpéry a hridelem Sroubu. Vysledkem tohoto feSeni je docileni
poloviéniho posuvu podpér vzhledem k hlavni matici. (Obr.4.4)

Ul
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Obr. 4.4: Schéma pohybu posuvnych podpér od firmy NSK [29]
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5 STRUKTURA TECHNICKYCH VYPOGTU KSM

Ve vypoctu kulikovych Sroubl je zahrnuta tuhost, Unosnost, trvanlivost, kritické
zatiZzeni, pruhyb a navrh pohonu. Vypocty jsou ¢erpany s normy ISO 3408,
katalogu vyrobcU firem (KSK,THK) a s publikace Konstrukce CNC obrabécich
stroju Ill. Dle vypoctového postupu je vytvoren program v Microsoft Excel, ktery je

prilozen v jako pfiloha 1.

5.1 VSTUPNi PARAMETRY

Vstupni parametry jsou zvoleny, aby vypocet vytvoreny v Microsoft Excel, byl
kompletni. V programu jsou zadavané parametry oznaceny modrym pozadim.

Pramér hridele dy, [mm] Dle ISO 3408 - 2.
Primeér diry hridele dyp, [mm] Pro duté Srouby.
Roztetny primer dpy [mm] Vychazi z profilu zavitu a praméru

hridele.
Prdmér matice D, [mm] Neninormalizovan, ma vliv na tuhost.
Stoupani P, [mm] Dle ISO 3408 - 2.
Prdmér kulicky Dy [mm] Je dan vyrobcem.

Pocet pracovnich zavitu
matice

U I0zkovych je dan poétem IUzZek.
I [zavitu] U ostatnich prevodl je dan vzdalenosti

mezi pfevodniky podélen stoupanim.
Neni-li ur€eno jinak, je vyuzivano 10%
dynamické unosnosti (Cy). [2]

Sila predepnuti Fp, [mm]

Pomeér r profilu k priméru

— Dle 1ISO 3408 je 0,55.
D W kulléky fT‘S,T‘Tl [ ] J

Pocet nezatizenych kulicek z, [Kul.] Pro pfevod pomoci luzek.
i L Nejedna se o délku zdvihu. Ta je

Délka ulozeni hidele lgsm  [mm] o _
mensSi o délku matice
Celkova trvanlivost Ly [hod.] Obvykle je udavan 20 000 provoznich

oda.

mechanismu hodin pro jednosménny provoz 10 let.
Uhel dosedu kuligky a [°] Neni normalizovano, je uzivano 45°.
Modul pruznosti v tahu E;, [MPa] Ocel 2,10E+05 MPa.
Tvrdost povrchu dle Vickers HV [—] Dle ISO 3408 HV654.
o Je dana zatézovacim spektrem,

Axialni sila F,F, [N] . .
pro které je Sroub navrhovan.
Jsou dany zatézovacim spektrem, pro

Otacky n, [min-1] y P P

které je Sroub navrhovan.
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Je dana zatézovacim spektrem,
pro ktery je Sroub navrhovan.
Axialni sila s pfedepnutim  F, [N] Hodnota dana grafem dle loziska.

Doba t; [%]

5.2 VYPOCET EKVIVALENTNICH HODNOT OTACEK A AXIALNICH SIL

Vypocet ekvivalentnich hodnot otacek n,, zatizeni F,, které jsou pocCitany ze
zatézovaciho spektra. Pfiklad zatézovaciho spektra je zobrazeno v Obr. 5.1.
Hodnoty jsou potrebné pro jednoznacny vypocet unosnosti, trvanlivosti, kritickych
otaéek a kontrolniho vypodtu vzpérné tuhosti KSM. Obvykle je dan pracovnim
procesem stroje, pro ktery je KSM navrhovan.

Nz
T Mg =] Ny Mg
| LU o
nl"'l
1 2 3 q 5 t_[:-:ﬂ-l
. 100 % i
F i
(I
. -
F13 F15.
. Fa Faa | P 2
Fe_L Finz
R E
Obr. 5.1: ZatéZovaci spektrum KSM [7]
=t
Otacky smér 1,2 Moz = Z e [min-']  (5.1)
i
Ekvivalentni otacky Ny = Max(Myq; Ninz) [min™t] (5.2
Axialni sila od predepnuti Fim = 23/2 - Fp, [N] (5.3)
Axialni sila od zatizeni smér . F i \3/2
s Faai’ = Fr (14 552-) [N] (5.4)
Kdyz
] o Fi20 2 Fygm, pak Fa2) = Fipl
Podminka axialni sily [N] (5.5)

Kdyz
Fi20 < Fiym, pak Fo12) = Fa)t’
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Axialni sila smér 1,2 Foiz = 3\/2? Flais i [N] (5.6)
Ekvivalentni axialni sila Ey, = max(Fp,q; Fnz) [N] (5.7)

5.3 VYPOCET TUHOSTI

Vypodet je tvofen dle normy ISO 3408-4. Pro uréeni vysledné tuhosti KSM je
nutné zjistit tuhost hridele, drahy kulicek a matice (dvojice matic). Draha kuliCek a
matice jsou v nepifedepnutém nebo predepnutém stavu.

Prdmér dosedu
kulicek na hrideli

Prdmér dosedu
kulicek na matici

Tuhost hridele

Tuhost hridele a
matice bez
predepnuti

Tuhost hfidele a
matice s
predepnutim
Soucinitel
deformace na
hrideli
Soucinitel
deformace na
matici

Goniometricka
funkce profilu na
hrideli
Goniometricka

funkce profilu na
matici

Goniometricka
funkce profilu
hfidele a matice

d. =dpy — Dy " cosa

D, =dpy + Dy - cosa

n'(dg_dl%)'Es

R =
s1.2 4 ' lKSM ) 103
2:-m-1-PB,+ Eg-tan’a
fws =075 07 @2+
(1+ c _Yc b0>_103
DI-DZ dZ—djy

Rn/s,Pr =2 Rn/s

z _ 4 1 N 2-cosa
pS B DW f;'SDW dPW —DW'COSCl

Z _ 4 1 2-cosa
Pn = DW f;«n DW dPW+DW cosa
-1

_ 2-cosa
COS‘[S — f;‘S * DW dg‘/vp_ DW *CoSa
s
-1 2-cosa
Cos’[n _ f;’TL b DW d§v;+DW *CosSa
n

sintg, = {1 —cos?t,

[mm]

[N
um

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Hodnota poméru _ 1
velké a malé Yyn = 1,282 {—0,154- (sinTg,)* + 1,348
, — 5.18
poloosy kontaktni (sint )ﬁ 0194 sint } -] (5:18)
elipsy S ’ sim
Uhel stoupani ( b, )
_ 5.19
Zavitu =\ dpy [rad] (19
dpy T
Poget kulicekv 7, = (L - zu) —>
jednom chodu cos@ * Dy, [Kul] (5.20)
=> celéniz8i ¢islo Napt.: 19,2 => z, =19
Ekvivalentni F
zatizeni jedné Fy = mo [N] (5.21)
kuligky [z, cose-sina
Tuhostni
soucinitel 3 3
deformaci na G =Yoo \IZ’OS o \szn ] (522
hfideli a matici
Soucinitel pro 7, - sin®a - cos/2¢ N
uréeni tuhosti k = 372 —3/2] (5.23)
drahy kulicek 0,4643° - ¢, um
Tuhost drahy 3 N
kuliCek bez Ry = > M Fp, - (k- 1)2 o (5.24)
predpnuti .
Tuhost drahy N
kulicek s Ryjepr, = 2372+ {[Fp, - (k- 1)? — (5.25)
predpnutim .
Tuhost
pFedepnuté 1 < 1 1 ) N
. = + - = (5.26)
matice Stykem Rnu,ar(1,3,5,7) Rb/t Rn/s,pr far [um
pro danou tfidu IT
Celkova tuhost
?Fedepnutého 1 1 1 N
Sroubu bez = [_ (5.27)
loZisek Rbs(1,3,5,7) Rsl,z Rnu,ar(1,3,5,7) um
Index 1 3 5 7
Tolerar:_clz_nl trida 0ai 3 5 7
Faktor f, 0,6 0,55 0,5 0,4

Tab. 5.1: Soucinitele tolerancni tridy presnosti vyroby IT [16]
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5.4 MERITELNE VELICINY KSM

V normé ISO 3408-3 jsou uvedeny méfitelné veligéiny KSM. Vypodet pogita slozky
pro méfeni tuhosti matice Sroubu, velikost posunuti chodu pro docileni
pozadovaného predepnuti a stfedni hodnotu pasivniho odporu s jeho moznym
rozsahem dle tfidy presnosti IT. Stfedni hodnota je vypoctena dle katalogu
kulickovych sroubl od firmy THK.

Pfed zatézovaci sila F, =05 Fp, [N] (5.28)
Zatézovaci sila F,=2-Fp, [N] (5.29)
2
Axialni posunuti od F 5, = < i )3 [um] (5.30)
Rnu,arl 1
Cay , 3 Fpr
Axialni posunuti od F» 6, = + 4, [um] (5.31)
Rnu,arl

Zvétseni distancni viozky
(krouzek, rozbrus, de=2-6, [um] (5.32)
posunuti chodu)

Stfedni hodnota pasivniho os Fpr-P 3
_ . -05 . .10~ N 5.33
odporu Tp = 0,05 - (tan B) > 10 [Nm] (5.33)
Rozsah pasivniho odporu
ATy, v % z Ty dle 1SO 3408 — 3 [%] (5.34)

pro KS
5.5 AXIALNi UNOSNOSTI KSM

Vypocet je vytvoren dle normy ISO 3408-5. Uvadi axialni statickou a dynamickou
Unosnost KSM, ktera je podle zpracovani polotovaru tyée hfidele $roubu nominalni
nebo modifikovana. Do vypocltu nominalni unosnosti nejsou vneseny korekcni
faktory tvrdosti oceli, presnosti vyroby a vlivu prostfedi na vyrobu oceli, respektive
jsou zde uvedeny jako jedna.

Uhel stoupani P

hel stoupani :( z ) [rad] (5.35)
zavitu T dpy

Poget kuliek —(dPW'” )=>

ocet kulicek v zZ; = cos@ Dy Zy) = [Kul.] (5.36)

jednom chodu

vvvvvv

Charakteristicka
hodnota pro

vypocet ko = 27,74

nominalni o D.,,> i+_ -1 ), (i_l_ 2cosa ) [[] (6.37)
L WN\Dw ' frs ' Dw) \Dy ~ dpy —cosa- Dy

statické

unosnosti
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Nominalni staticka
axialni unosnost
Soucinitel
ovlivaujici Yy =—=-cosa [-] (539
geometrii kulicky
Korekéni

faktor pro

viiv fo=932" (
geometrie

profilu

Coqg = ko' z,-1'sina-DZ - cose [N] (5.38)

0,41

[—] (5.40)

1 — sin a) yo3 - (1 —y)t3° 1
3 (1+y)v/3 1-_1
2 frg

Unosnosti pro

jeden pracovni Cs = f. - (cosa)®86 - z2/* - DXB - tan & - (cos )13 [N]  (547)

zavit kulickového 10,703
v 1 0,41 3
Sroubu {1723 (2
C;=C,- |1+ (—y) : Jrn [N] (542
1+vy 1
Jrs
Nominalni dyn.
., C,=C; (1)86 N (5.43)
axialni Unosnost a i () [N]
Index 0-5 7 10
Toleranéni tfida IT 0,1,3,5 7 10
Korekeni faktor pro tolerancni tiidy IT £, 1 0,9 0,7

Tab. 5.2: Soucinitel tolerancni tridy presnost IT pro vypocet modifikované unosnosti [15]

Korekeni faktor pro Skutetna tvrdost povrchu HV 10\
| y o = <1 [ (649
tvrdosti materialu 654 HV10
Modifikovana staticka
ey e C — = Coq " : _ N 5.45
axialni tnosnost 0amo-5,7,10 oa " Jro * faco-s,7,10 [N] (5.45)
Index i 1 1,25 1,44 1,71
Korekéni faktor vlivu Oceli chladnuti . . . | Oceli elektricky Y Ocell,
. . Oceli odplynéné . ) pietavené ve
prostfedi na vyrobu na vzduchu pretavené vakuu
oceli 1 1,25 1,44 1,71

Tab. 5.3: Soucinitel viivu prostredi na vyrobu oceli pro vypocet modifikované unosnosti [15]

[—] (5.46)

Korekeni faktor pro Skutetna tvrdost povrchu HV10\?
tvrdosti materialu h= ( 654 HV10 ) =1
Modifikovana

dynamicka axialni Camo-5,7,10 = Coa * fn* faco-5,7,10 " fmi [N] (5-47)
unosnost
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5.6 TRVANLIVOST KSM

Trvanlivost KSM je uvedena dle I1SO 3708-5. Viypodet trvanlivosti je zavisly na
axialni unosnosti KSM. Ve vypoé&tu je vyjadfena trvanlivost jednotlivych matic,
matice nebo dvojici matic v pfedepnutém stavu.

v otackach jednotlivych
matic

Nominalni trvanlivost
pfedepnuté matice L, = (L110/9 + L;10/9)_9/10 [min~1] (5.49)
(dvojici matic)

Nominalni trvanlivost

pfedepnuté matice Ly

(dvojici matic) v Len =500 [hod. ]~ (5:50)
hodinach

Nominalni trvanlivost
L1,2 = <
m1,2

3
= ) 109 ] (548

- C 3 9
Modifikovana [(M) -1oél +
trvanlivost predepnuté Fina

matice (dvojici matic)

[min™1] (5.51)

Lmr -10

3 —10
[(Cam0—5,7,10) '106l 9
sz
Modifikovana trvanlivost

predepnuté matice Lym

- hod.] (5.52
(dvojici matic) Lmrn = 500 [hod.] (5.52)
v hodinach

5.7 TRVANLIVOST LOZISEK

Vypocet je vytvoren dle vypoCtu katalogu spole¢nosti INA. V programu jsou
zahrnuty radidlné axialni valeckova loziska typu LKSF a LKSN. Rozmérové
hodnoty a unosnost lozisek je dana katalogem. (Pfiloha 6) Velikost axialniho
zatizeni je stanovena ze spektra zatizeni KSM dané zakaznikem.

e ey , %Z’-‘t--n--F3./10
Axialni zatizeni s predepnutim P = Y [N] (5.53)
Xty
. 3
Trvanlivost loZisek KSM (Caz)lo [min~1]  (5.54)
Ly = P
16666

Trvanlivost loZzisek KSM v hodinach ~ Lyoy = Lo [hod. ] (5.55)

m
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5.8 KRITICKE OTACKY

Vypocet kritickych otacek je zavisly na velikosti daného sroubu a typu jeho ulozeni
v loziskach. Z kritickych otadek jsou stanoveny dovolené maximalni hodnoty KSM,
které konstrukce KSM je schopna vydrzet. Vypog&et je vytvofen pomoci koeficient(

ulozeni dle Obr. 5.2.

_ 107'fni'd0

Kritické otacky dle ulozeni KSM Ngr 7
KSM

Maximalni otaky dle ulozeni KSM 7,4, = 0,8 1y,

A Iksm
|3 =1
5 | |
— »
Iksm
3 . # H
Iksm

Iksm

Obr. 5.2: Typy uloZeni KSM [7]

[min~']  (5.56)

[min~'] (5.57)

Index i 1 2 3 4
Nézev Vetknuty Podepieny Vetknuty Vetknuty
Volny Podepieny | Podepreny | Vetknuty
Soucinitel dle typu ulozeni  f,; 3,5 10 15 22

Tab. 5.4: Soucinitel typu uloZeni pro vypocet kritickych otacek [2]
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5.9 VzZPERNA TUHOST

Vypolet vzpé&rné tuhosti $roubu je stanoven na zakladé rozmérl a ulozeni KSM
(Obr.5.2). Maximalni vzpérné zatizeni je urceno dle zkuSenosti firmy KS Kufim.
Vypoéet kritické sily KSM vychazi z Eulerovi rovnice pro pruzny vzpér.

e e e e 3500 d,*
Kritické axialni zatizeni KSM Fop = ————— [N] (558
foi " lgsm
Maximalni axiélni zatizeni KSM  E, .. = %;bezpeénost k=3 [N] (559
Index i 1 2 3 4
Soucinitel dle typu ulozeni  f; 4 1 0,5 0,25

Tab. 5.5: Soucinitel typu uloZeni pro vypocet vzpérné tuhosti [2]

5.10 PRUHYB HRIDELE KSM

Vypocet prahybu hfidele pfi maximalnich dovolenych otackach, ze kterého je
zjiSténa frekvence kmitani hridele. Kmitani hfidele ma negativni vliv na chod a
Sroubu a polohovani ve stroji.

A2 .7 .
_n dg " lysm

Hmotnost hridele Mg = —7g5 " Poceli lkg] (5.60)
e Lur 1 :z2|R;
Frekvence kmitani hiidele f=— |— [Hz] (5.61)
2'mT _|mg
. 900-9,81
Skuteény pruhyb V=5 [um] (5.62)
T Ninax

Dovoleny pruhyb Yooy = 2/$ [um] (5.63)

5.11 NAVRH POHONU KSM

Pro urCeni skuteCné velikosti motoru je nutné 2znat vlastnosti vSech
prvkd pohdnéného mechanismu. Pro navrh byla zvolena uc&innost celého
mechanismu 90%. Celkova skute¢na ucinnost je odvozena od pouzitych
komponent a jejich vyroby.

F max,sk F,

Navrhovy moment motoru M, = 2000-7-09

[Nm] (5.64)
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, . Nnax,sk * Dw
Navrhovy vykon motoru  p, = ————— [kW] (5.65)
9550
5.11.1 STATIKA
Skute¢na ucinnost o ] (5.66)
mechanismu Ne =My Mg "M "Np" M :
Pozadovany moment
Y Fraxsk " B
motoru Sroub ve My, = — [Nm] (5.67)
, 20007+ ip - iy " 7,
vodorovné poloze
F. ‘P,
PoZadovany moment M, = max.sk
. o, 2000 ip iy M,
motoru Sroub ve svislé g my, P [Nm] (5.68)
b z
poloze * 20007 i, 1, 7,
5.11.2 KINEMATIKA
Otacky motoru Ny =1lp iy Ng' B, [min~1] (5.69)
. i Y Ny, " 2T 5
Uhloveé zrychleni Sroubu ¢ = n [rads™?2] (5.70)
Uhlové zrychleni motoru &, = &+ iy, iy [rads 2] (5.71)
5.11.3 DYNAMIKA
Moment 1 do* —dy* 2
— . e b 5.72
setrvaénosti Sroubu s 2 " 7,830 " lsm ( 16000 lkgm?] (572
J
Dyn. moment Jrim = I+ Jpr +Jp +J1 47+ s+ m
setrvacnosti l ) ! [kgm?] (5.73)
soustavy : ( KSM )
20007
Dyn. moment
motoru vodorovna Miayn = JRHm * €m [Nm] (5.74)
osa
Dyn. moment my - 9,81 lggy
. M = ' + — N 5.75
motoru svisla osa mayns = Jrim * Em (20007T' Ip iy Mc [Nm] (7%
SkuteCny Cas
Y Y , ]RHm "Ny " 2T
rozbéhu vodorovna t,=—/—— [s] (5.76)
Mmdyn "MNe
osa
SkuteCny Cas ] ‘N, * 2TC
y t,, =—am m = [s] (5.77)

rozbéhu svisla osa

Mmdyns "MNe
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6 ASPEKTY OVLIVNUJiCi DELKY KSM

Pro uréeni maximalni délky KSM je nutné porovnat nékolik ovlivhujicich aspektd.
Bézné jsou Srouby konstruovany do maximalni délky c&tyficeti pramérd.
lsm
(=)
Prdméry jsou dané normou ISO 3408. Ostatni parametry, které budou
porovnavany s ohledem, zda maji vyznamny vliv na délku KSM, jsou rozebrany
v nasleduijicich kapitolach.

L | 2000
K 200 4 000 5 680 6 000
- 1600
|
K 160 3200 4 544
6 400
C 1250
K 125 2500 __ 5550
5000
g 11000
K 100 2000 5 g4
- 4000
800
K 80 1600
@ 3200
. 630
K 63 E 1260 .o
2520
500
K 50 1,000 4 400
- 2000
400 g0
K 40 1136
- 1600
" 1280
e 1000
K20 20%68
o 800
<o B 28,
640
K12 uPevny - letmy & \olny - volny
480 @ Pevny - volny & Pevny - pevny
K10 %%
i 0
K8
320

K6

%0

Obr. 6.1: Maximalni délky Sroubd dle uloZeni v mm
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6.1 POROVNANi ULOZENi KSM

Kulickovy $roub je mozné ulozit do lozisek &tyfmi znamymi zplsoby. Ulozeni KSM
oboustranné vetknuté zarucuje maximalni délku o velikosti tyficeti primeéru. Pro
jiné zpusoby ulozZeni je tato délka hridele Sroubl snizena o koeficienty ulozeni
(Tab. 6.1). Koeficienty vychazi ze zplUsobu ulozeni. Tento vypocet je ovéfen
dlouholetymi zkusenostmi firmy KS Kufim. Vysledek je znazornén v Graf. 6.1.

Vetknuty,— Vetkmvjty - Podeprfany,— Vetknuty - volny
vetknuty podepreny podepreny
Koefici
osficienty 1 0,71 0,5 0,25
uloZeni

Tab. 6.1: Koeficienty uloZeni KSM
6.2 POROVNANIi SVISLEHO A VODOROVNEHO ULOZENi KSM

Kulickové Srouby jsou navrhovany pouze pro axialni zatizeni. Pokud jsou
zatézovany radialng, je zvyseno opotrebovani a snizena jejich zivotnost. Radialni
sila se ovéem neda eliminovat na nulovou hodnotu, protoze vznika z pruhybu pod
vlastni hmotnosti Sroubu a od rotace Sroubu. V pfipadé montaze Sroubu do svislé
polohy se sila snizi o gravitac¢ni slozku, které prejde do axialniho sméru a namaha
KSM vzpérem.

Zrychleni kmitani Qaop = Vaop " 2" T * Mgy — (6.1)

23

Radialni sila

e d2 ]
Svisla poloha Frs:p"ce“ n4d° lKSM.adov N (6.2)

:poceli 'T['d(% ) lK§M ] [

2 9,81 + ayyy] N (6.3)

Vodorovna poloha  F.

Pro porovnani vysledku bylo zvoleno pét Sroubl, délkou 3000 mm pfi ulozeni
oboustranné vetknutém KSM. Vysledek porovnani radidlnich sil je mozné vidét
v Tab. 6.2.

do m f Ydov Nmax Qdov Fis F,
mm kg Hz m min™ ms” N N
80 118 0,266 7,71E-03 1564 0,585 69 1230
100 185 0,238 8,15E-03 1955 0,817 151 1966
125 289 0,213 8,62E-03 2444 1,142 330 3165
160 474 0,188 9,17E-03 3128 1,653 783 5428
200 740 0,168 9,70E-03 3911 2,311 1710 8967

Tab. 6.2: Porovnani zatizeni ve svisle a vodorovné poloze
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Z vysledkl je patrné, ze svisla poloha ulozeni hfidele Sroubu je u rozmérnéjSich
KSM z hlediska radialni sily mnohem vyhodné&j$i nez vodorovna.

6.3 POROVNANi NAHONU KSM

S ohledem na pohon kulitkového $roubu jsou uzivany dvé hlavni konstrukce KSM.
Jedna se o rotaéné pohanény hridel Sroubu a posouvajici se matici a jako druha
moznost je pevné ulozeny hfidel Sroubu bez rotace s pohanénou rotujici a
posuvnou matici. Jejich vyhody €i nevyhody a vhodnost pouziti budou rozebrany
v nasledujicich dvou podkapitolach. Poté bude provedena multikriterialni metoda
hodnoceni vhodnéjsiho pohonu KSM.

Obr. 6.2: Schéma A) rotujiciho hridele B) rotujici matice

6.3.1 RoTuJici HRIDEL SROUB

Pfi volbé pohonu hfidele Sroubu jsou aplikovany dvé varianty spojeni s motorem.
Prvni varianta je spojena se servomotorem pres pruznou spojku pfimo na hfidel a
u druhé moznosti je montovan ulozeny prevod. Pfevody jsou pfednostné vybirany
synchronni a to ozubeny femen plus femenice nebo dvéma ozubenymi koly.
Nasleduijici tabulka naznaci negativa a positiva pohonu rotujiciho hridele Sroubu.
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Vyhody Nevyhody

+ dvé varianty ndhonu - niz8i tuhost hfidele ulozeni v loziskach

- u dlouhych S8roubll vysoké setrvacné

+ pfimy nahon b revod(
pfimy nahon bez prevodii momenty hfidele

+ mensi hmotnost posuvné jednotky - vy88i namahani motoru i brzdy
+ menSi prostor v blizkém okoli hfidele - vy$§Si vykon motoru
+ vy8Si Gcinnost pfimého nahonu - horsi dynamika mechanismu

+ jednodusi pfivod chlazeni k motoru

+ neni nutna ochrana motoru IP65

+ nefe$i problém s pfivodem energie
k motoru (problém kabelaze)

Tab. 6.3: Porovnani vyhod a nevyhod pfi rotaci hridele KSM

6.3.2 RoTuJici MATICE SROUBU

Pro pohon dlouhych kulickovych Sroubl o velkych primérech je obtizné pohanét
rotaéné hfidel a tim posouvat po ni matici. Proto je vyuzivan zpusob, kdy matice
rotuje a hridel Sroubu stoji. Matice Sroubu je obvykle vybavena ozubenim pro
ozubeny femen, pies ktery je pomoci motoru roztoCena. Jako dalSi moznost
pfevodu je vyuzitim ozubenych kol. Hfidel Sroubu zUstane staticka. Na matici jsou
upevnéna, radialni loziska, pres které je upevnéna k suportu nebo stolu. Motor se
posouva na linedarnim vedeni spole¢né s rotacni matici. Nasledujici tabulka
naznaci negativa a positiva pohonu rotujici matice Sroubu.

Vyhody Nevyhody

+ pohyb kona pouze matice - ndhon pouze pfes vlozeny pievod

+ vy8Si tuhost hiidel Sroubu je pevné ulozena | - niz8i uinnost

+ niz8i setrvatné momenty mechanismu - vétSi zastavbovy prostor kolem matice

+ nizSi namahani brzdy a motoru - pohyb motoru a pifevodu s matici

- v nékterych pfipadech nutnost ochrany
motoru IP65

+ lepSi dynamika mechanismu - vy8Si hmotnost posuvové jednotky

+ niz8i vykon motoru

+ mozné vyuzit pro dlouhé zdvihy

Tab. 6.4: Porovnani vyhod a nevyhod pfi rotaci matice KSM

6.3.3 HODNOCENI

Pro hodnoceni jsou porovnavany dvé varianty pohonu KSM a to pohon rotujicim
hfidelem Sroubu a pohon pomoci rotujici matice Sroubu. Vysledkem hodnoceni
bude vhodné&jsi metoda pohonu KSM. Pro vyhodnoceni byla zvolena bazicka
bodovaci metoda multikriterialnino hodnoceni dvou variant. Metoda je navrzena




Ustav vyrobnich strojii, systémd a robotiky

T
R R Str. 46
N DIPLOMOVA PRACE

pro porovnani nékolika kritérii. Reseni je obvykle zaméfeno na technicky i
ekonomicky smeér.

o Tq., hodnocené vlastnosti ¢i funkce
o tq.. ohodnoceni dle zvolné stupnice
o t1=0 = nevyhovujici (min)
o to=1=velmislabé
o t3=2 = vyhovujici
o t4=3=dobré
o ts5=4 = velmi dobré
o ts=5 = vyborné (max)
o pT=% vyhodnoceni v procentech (6.4)
o T, t; relativni technicka hodnota
e 0<yg,<1 vaha funkce
o T,=49n't technicky stav hodnocené varianty (6.5)
n
e T = =19 koneéna hodnota (6.6)
(Z?=1 g)'tmax
Rotujici hridel Rotujici matice
Vlastnost Ozn.
| O pr | Gi-ti |t gi pr | G-t
Velky setrvaény moment TA1 2| 0,70| 50%| 1,40] 4 0,70 25%| 2,80
Vysoké tuhost konstrukce T2 | 3| 0,90 33%| 2,70] 4 | 0,90| 25%| 3,60
Uginnost mechanismu T3 | 4| 095 25%| 3,80y 5 | 0,95| 20%| 4,75
Vykon motoru T4 | 2| 050| 50%| 1,000 3 | 0,50| 33%| 1,50
Jednoduchost konstrukce T5 4| 080 25%| 3,201 2 | 0,80 50%| 1,60
Brzdny moment mechanismu T6 1| 0,60| 100%| 0,60] 2 | 0,60| 50%| 1,20
Zastavbovy prostor T7 | 4| 050| 25%| 2,00} 2 | 0,50| 50%| 1,00
Privod mazani T8 | 4| 040 25%| 1,60] 1 | 0,40| 100%| 0,40
Dynamika mechanismu T9 | 2| 0,70 50%| 1,40} 2 | 0,70| 50%| 1,40
Ekonomicnost T10] 4 | 0,80| 25%| 3,20] 3 | 0,80| 33%| 240
> 6,85 > 2090 | ¥ 6,85 > 20,65
1= 0,803 Ty= 0,635

Néktefi vyrobci obrabécich stroji uprednostriuji vysokou tuhost konstrukce a
ucinnost posuvového mechanismu. Jini zase zastavbovy prostor a jednodus$si
konstrukéni reseni a privod maziva. Z multikriterialni metody plyne, ze vyhodnégjsi
vysledek ma vyssSi kone¢nou hodnotu. Proto pro nase dalSi konstrukéni uvahy
budeme preferovat mensi zastavbovy prostor a jednodussi konstrukéni feseni.
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6.4 DUTY TLUMENY A PLNY NETLUMENY ROTUJIiCi HRIDEL SROUBU

Dlouhé zdvihy pomoci kulickovych Sroubl nejsou od uréitych délek mozné bez
pridavnych podpér Sroubl. Tyto délky se ovéem mohou zvysSit diky odlehéeni
hfidele Sroubu a vyuzitim tlumicich latek. Na Obr. 6.3 je zobrazen duty hfidel
Sroubu s tlumicem.

Duty hiidel Sroubu

Tlumié

Obr. 6.3: Duty hridel Sroubu s tlumicem

6.4.1 VIBRACE

Kmitani (vibrace) jsou charakterizovany frekvenci, amplitudou a fazi. U stroju se
tento jev projevuje chvénim povrchu obrabéné soucasti. Vysoké parametry chvéni
maji Spatny vliv na vyrobni pfesnost stroje a zivotnost jeho komponent. Je zadouci
rozdelit vibraci na tfi druhy a to ohybovou, podélnou a torzni. Ohybové kmitani
vznikne od radialni sily a jeho frekvence se zvysSuje se zkracujici se délkou.
vznika od setrvacnych sil krouticiho momentu. Pro jejich snizeni je mozné provést
nékolik opatreni. Jedna se o:

e tuzsi ulozeni hridele Sroubu

e plynulejSi mazani

e zmeéna materialu hridele Sroubu a matice
e konstrukeni reseni zajistujici tlumeni

e vyuziti thumicl.

6.4.2 VLASTNOSTI TLUMICU

Tlumi€ je tvofen vlozenim materialu do dutiny Sroubu (Obr. 6.2) Pro porovnani je
vybrano Sest materidll, u kterych je zjiStovan vliv na vibraci vzhledem k délce
KSM. V8ech Sest materiall jsou pevné latky, u kterych byl porovnan modul
pruznosti a hustota. TlumiCe budou vkladany do dutiny hridele sroubu a nasledné
bude zjistén jejich positivni & negativni dopad na prodlouzeni nebo zkraceni
hidele KSM. Porovnani prob&hne vypoétem. Z vysledku bude jasny vliv na délku
oproti hfideli Sroubu s plnym ocelovym profilem.
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e Polyamid PA6
o Krystalicky termoplast, kompozit
e Polypropylen PP
o Krystalicky termoplast, kompozit
e Polyuretan lity PUR GS
o Reaktoplast
e Beton LC 80/88
o Lehky beton CSN EN 206-1 (D 1,0 — tfida objemové hustoty)
e Dural
o Slitina hliniku, médi a horciku
e Drfevo smrk
o Organicky material, modul pruznosti kolmo na smeér viaken

Tlumice E; [MPa] Pl kgm™] Zdroj
Polyamid PA6 527 1183 http://www.eppplasty.cz/pdf/PA6.pdf
Polypropylen 40 900 https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_ve
PP rejne.php?file_id=13702
Polyrera ™1 1300 1170 | http://www.lpm.cz/cgi-bin/riweta.cgi?nr=28518&Ing=1
http://www.betonuniversity.cz/uploads/sources/publika
Beton LCBOB8] 80000 | 800 | ce/94adco365081252abdBid07874872990704ddedd_u
’ ploaded_beton-prirucka-technologa-vyd2010.pdf
Dural 79500 2800 ;ltlg%:f//nha.zf.mendelu.cz/~pavlacka/af/download/tabuIk
Dievo smrk 110000 650 ;ltggf//tilia.zf.mendelu.cz/~pavlacka/af/download/tabuIk

Tab. 6.5: Parametry porovnavanych tlumicu

6.4.3 HODNOCENI TLUMENI HRIDELE KSM

Pro hodnoceni vlivu tlumi&i na délku KSM byl zvolen hiidel $roubu s priimérem
100 mm s maximalni délkou bez podpéry 4000 mm a prumeérem kulicky 20,638
mm. Porovnani vychazi z plného hfidele. Jeho vlastnosti a parametry jsou
srovnany s dutym hfidelem s jednotlivym tlumenim. Otvor dutého hfidele je o
velikostech (0,4 - 0,7) dc vcelé jeho délce. Vysledek ukaze vliv tlumice a
parametry otvoru na maximalni délku KSM.

Prdmér dosedl na hfideli  d. = dpy — Dy, * cosa [m] (6.7)
-(d?—d2)-E; m-di-E N
Tuhost hridele R, = no(de p) B modyE [—] (6.8)
4+ lgsm 4 lgsm m
Hmotnost hfidele = besw _(de” = dy” [kg] (6.9)
Ms =T Ps 7000 \ " 4- 10 g1 &
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Hmotnost tlumice my =1 p; lsw_ dy’ [kg] (6.10)
1000 \4-10°
R 1
Frekvence f= s [Hz] (6.11)
mg+m;, 2w
1000 1 —n2)E, + n2E
Maximalni délka Ky = 2| Zn?)Es + n°F [mm] (6.12)
2:m-f (1 —n?)ps +n?p,
o Tuhost - TV
Primér dosedu N Hmotnost hiidele | Frekvence | Maximalni délka
dmm] | R, [ﬁ m,[kg] flHzZ] | L, [mm]
K100 94,358 367 247 0,194 4000
Tab. 6.6.: Hodnoty parametra piného hridele Sroubu K 100
4728 5002
4222
7 410 407 422
8 419 418 434 423 441 I
4000 -
2000 -
0 T T T T T T
o Qo 2) > > &
L& & ¢S S
S O N ¢ O ®0,4dc
N > é@*\ é\o(\ Q 0,5dc
R & S 0,6dc
(&)
0,7dc

Obr. 6.4: Délky tlumenych Sroubii vzhledem druhu tlumice a velikosti otvoru hridele

Z vysledného grafu je patrné, Zze pramér diry a druh tlumiée délku KSM ovlivauiji.
Ve dvou pfipadech, jejichz hodnoty jsou v grafu oznaceny Cerveng, se maximalni
délka oproti plnému profilu Sroubu snizila. Nejvyraznéjsi prodlouzeni a positivni
vliv na délku, maji tlumice s nizkou hustotou a vysoky modulem pruznosti.
Z vysledku porovnani vybranych tlumiéd vychazi nejlépe smrkové dievo
nasledovan lehkym betonem. Dural a plasty dle vysledku neprokazuji vyrazné
prodlouzeni, proto bych jejich pouziti nedoporudil. Pouziti dutych Sroubl
s tlumenim bude vhodné u aplikaci, kde v konstrukci neni prostor pro pouziti
vét$ino priméru Sroubu nebo pridavné podpéry.
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7 KONCEPGNi ZPRACOVANiI PODPER KSM

Kulickové Srouby jsou navrzeny pouze na pfenos axialni sily, ale u dlouhych

P . , v , . C ey, v .

provedeni %> 40 je nutné predpokladat deformaci v radialnim sméru vlastni
0

hmotnosti, ta je samo sob& zdrojem mozného kmitani. KSM jsou uzivany pro
pfesné polohovani, a proto je nutné minimalizovat frekvenci chvéni (vibrace) ve
stroji. Kmitani Ize u dlouhych Sroubl omezit eliminaci prihybu. Diky podpéram je
zvy$ena délka zdvihu KSM bez zvy$ovani jeho priméru hiidele $roubu &i pFidani
tlumeni. Kapitola je zamérena na navrh rlznych typl podpér dlouhych kulickovych
Sroubl. Bude obsahovat doporuceni, dle kterych bude nutné postupovat pfi
navrhu KSM s podpérami. Podle této kapitoly bude vytvofeno nékolik moznych
navrhl podpér, u kterych bude popis jejich konstrukce a mozné hodnoceni vyhod
¢i nevyhod.

Rozdéleni podpér KSM
I I

Pasivni Aktivni
Posuvna J - Vysuvna
Tahla L Rizena
Lana HPosuvna

|- Rizena

Obr. 7.1: Schéma rozdéleni podpér KSM

7.1 POSTUP PRI NAVRHU PODPERY PRO DLOUHY KSM

Jak jiz bylo fe¢eno dlouhym KSM je standardné z hlediska zku$enosti vyroby,
rozmér nad délku Ctyficeti pruméru hridele Sroubu. Z hlediska ulozeni jejich koncu
budou tyto Srouby, vzdy ulozeny oboustranné vetknuté. Pfed pouzitim podpéry je
nutné zvazit dle pozadované délky zdvihu, zda by nebylo dostacujici a vhodnéjsi
z hlediska konstrukce vyuzit prodlouzeni hfidele Sroubu za pomoci dutého hridele
s tlumenim.

Postup pri urceni podpéry hridele sroubt pro dlouhé zdvihy:

e Vytvorit navrh KSM dle zatéZovaciho spektra (Kap. 5)
o Primér
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o Tuhost
o Unosnost
e Provést kontrolu standardnim vypoétem KSM (Kap. 5)
o Trvanlivost
o Kritické otacky
o Vzpérna tuhost
o Pruhyb hfidele
e Urceni maximalnich délek mezi podpérami (Kap. 6)
e Rozhodnuti o poc¢tu pouziti nutnych podpér
] ] )= Lksm —1=>
Pocet podpér S . — (7.1)

=> NEJBLIZS{ VYSSI CELA HODNOTA

e Volba konstrukce podpéry

o Vysuvna

o Posuvna
e Rozmérovy a pevnostni vypocet zvolené podpéry
e Pohon podpéry

o Mechanicky

o Elektromotorem

o Hydraulicky

o Pneumaticky

Pouziti pfidavné podpéry a popfipadé jejiho druhu, je mozné rozhodnout die KSM
a hlavné dle konstrukce loze stroje, pro které bude vyuzita. Nasledné navrhy jsou
jen moznosti, jak by podpéry mohly byt zkonstruovany. Jejich tvar je nutné

prizpusobit vzdy pro konkrétni pripad.

7.2 PASIVNi POSUVNA PODPERA

Reseni posuvné podpéry je vyhodné,
protoze podpéra nepotfebuje zvlastni
motor Ci zdroj jiné energie. Nevyhoda
téchto podpér spocliva ve snizeni
zdvihové délky $Sroubu o rozmér
podpéry. Pfesouvani je realizovano za
pomoci tahla ¢i lan pfipojenych
k suportu a podpérfe. Podpéry jsou
vzdy v paru. Tahla je vyuzito v pfipadé
jednoho paru podpéry. (Obr. 7.3)
Délky  hfidell  Sroubl,  kterym
nepostaci jeden par podpér, je jejich

spojeni mezi sebou a suportem realizovano taznymi lany. (Obr. 7.4)

Obr. 7.2: Navrh posuvné podpéry
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7.2.1 NAVRH KONSTRUKCE

Konstrukce je navrzena pro stojici i rotujici hiidele Sroubl. Télo podpéry (1) je
mozné upevnit k linedrnimu vedeni stroje. Jsou v ném vytvoreny drazky s
gotickym profilem. Jejich tvar a rozmér je dle kulicek (2), které jsou primérem
poloviéni oproti kulickam v KSM. Vzdalenost drazky by méla byt poloviéni, vigi
stoupani podpiraného Sroubu. PoCet drazek je zavisly na radialni sile a poctu
nosnych kulicek v drazce. Kulicky od sebe drzi klec (3). Radialni sila je
determinuje hmotnost podpiraného KSM. Pohon posuvu podpér je mechanicky
pomoci tahla nebo lan pfipevnénych k suportu pohanéného stroje. Lana budou
k podpére pfipevnény za pomoci taznych ok (4). Pro tahla budou ke dné podpéry
priSroubovany drzaky.

Popis zakladnich konstrukénich struktur pasivnich podpér:

e Lana

o Pri zakladni poloze suportu ve stifedu hfidele Sroubu jsou umistény
jednotlivé Casti podpér ve vzdalenosti dle délek lan. PFi pohybu
suportu na pravou stranu jsou soucasné s nim tazeny levé Casti
podpér. Pravé Casti podpér jsou v klidu do doby dosazeni suportu
jejich pozice. Potom jsou suportem tlaceny do koncové polohy. Pfi
pohybu na levou stranu se po natazeni lan zacnou tahnout pravé
Casti podpér a levé jsou v klidu, dokud suport nedosahne jejich
pozice, potom jsou tlaCeny do koncové polohy.

Obr. 7.3: Schéma polohy podpér spojenych lany

e Tahlo
o Pri zakladni poloze suportu ve stfedu hfidele Sroubu jsou umistény
jednotlivé €asti podpér v polovicni vzdalenosti dle délky tahla. Pri
pohybu suportu na pravou stranu stoji leva i prava ¢ast podpér. Do
chvile, kdy suport nedosahne polohy pravé Casti podpéry. Nasledné
se obé ¢asti pohybuji ke koncové poloze. Pfi zméné sméru obé Casti
opét stoji, nez suport dosahne polohy levé ¢asti podpéry.
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Obr. 7.4: Schéma polohy podpéry posuvné tahle

7.2.2 NAVRHOVY VYPOCET

VypoCet urCi rozmérové parametry podpéry pro kulickové srouby a minimalni
primér taznych lan nebo tahel. Vypocet Unosnosti a koeficienty nutné pro jeji
urceni jsou Cerpany s 1ISO 3408 — 5.
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7.3 POSUVNA AKTIVNi PODPERA

Reseni aktivniho presouvani podpér je vyhodné z hlediska pohonu. Podpéra je
navrzena k podpirani rotacniho sroubu. Nevyhoda téchto podpér spociva ve
snizeni zdvihové délky Sroubu o rozmér podpéry a jejiho nutného polohového
fizeni. Pfesouvani je realizovano za pomoci otaceni podpiraného sroubu. Podpéry
jsou posovany stejnou rychlosti jako je hlavni matice Sroubu a jsou vzdy v paru.
Kazda cast podpéry je vybavena spojkou, ktera musi fidit posun a zastaveni
podpéry v krajnich polohach hridele $roubu. Ridici systém podp&r musi zarugit
presné polohovani jeji Casti.

7.3.1 NAVRH KONSTRUKCE

Télo podpéry (1) je pres radialni
kulickové lozisko ulozeno na
rotacni  kulickové matici (3),
ktera ma dostateCny pocet
pracovnich zavitl dle velikosti
zatizeni. Matice je vybavena
kulickovou spojkou (2). Spojka
ma za ukol odpojit spojeni
matice s podp&rou  KSM.
Spojeni kulickové spojky
s matici je pres pfirubu, ve které
je vytvofena drazka pro lepsi
styk kuliCky s pfirubou Sroubu.
Pfitlak pro pfenos pohybu je
tvofen Sroubovou pruzinou (4).
Pruzina je pojisténa KM matici
s MB podlozkou (5). Podpéra
Sroubu je upevnéna na linearni
vedeni stroje (6,7).

Obr. 7.5: Navrh posuvné podpéry fizené

7.4 VYSUVNA AKTIVNi PODPERA

Navrh vysuvné podpéry je vhodné fesit hydraulickym ¢i pneumatickym valcem.
Toto jednoduché feseni je vhodné pro pouziti u stroji, kde je instalovan
hydraulicky agregat nebo existuje moznost pfipojeni centralni pfivod stlateného
vzduchu. Pokud stroj tuto moznost nedovoluje, je mozné Fesit vysuvnou podpéru
pomoci pohyboveého Sroubu s elektromotorem.
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7.4.1 NAVRH KONSTRUKCE

Navrh je zobrazen na Obr. 7.5. Je feSen za pomoc kulickového Sroubu s rotacni
matici (5). Na matici je upevnéno valeckové axialné radialni lozisko (4), pres které
muze byt podpéra pevneé priSroubovana
pfimo k lozi stroje nebo k pfidavnému
pfipravku. K pfirubé matice pfiSroubovano
ozubené kolo (3) pro pohon. Pohon by mél
byt opatfen brzdou, protoze kulickovy Sroub
neni samosvorny. Jeho vykon je zavisly na
rychlosti vysunuti a radialni sile. Na hfideli
Sroubu (6) je upevnéna koncovka (2) se
tremi valci (1), které jsou ulozeny
v kluznych pouzdrech. Valce jsou
rozmistény po 45° pro rozlozeni radialni
sily. Vysunuti podpéry je =zavisle na
prostoru pod hfideli podpiraného KSM.
Vysuvna podpéra by méla byt fizena
polohou suportu. Pfi najeti suportu
k podpéfe bude zasunuta a pfi jeho prejeti
opét vysunuta do podpirané polohy.
Vzdalenost podpér je dana celkovou délkou
KSM, podé&lenou podétem navrzenych
podpér.

Obr. 7.6: Navrh vysuvné podpéry

7.4.2 NAVRHOVY VYPOCET

VypocCet je zamérfen na zakladni rozmérové parametry podpér a jejich rozmisténi
pod podpiranym Sroubem. Ostatni vypocet je dle Kap. 5.

Radialni sila na F= Poceti T+ db * Lysw * g [N] (7.14)
podpéru B 4k,
o . 4-F
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Sroubu podpéry P 64

Kontrola vzpéru sroubu o= n?-E-1, [N] (7.17)
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7.5 SESTAVA LINEARNi OSY S DLOUHYM ZDVIHEM

Pro linearni vodorovnou osu byl navrzen kulickovy Sroub o délce 6500 mm o
vnéjSim primeéru 100 mm a predepnutu dvojici matic s distanénim krouzkem se
Ctyfmi pracovnimi zavity (2). Maximalni zdvih Sroubu je 5750 mm. Kulicka Sroubu
je pouzita s prlmérem 20,638 mm. Hrfidel Sroub je ulozen na obou koncich
vetknuty. LoZiska pro uloZeni koncl jsou volena vale¢kova axialné radialni
s oznaCenim LKSF 75185 od firmy KS Kufim, ktery jsou ulozeny v domcich (1).
Télo (4) linearni soustavy je navrzeno svarované s konstrukéniho materialu
11 373. Pohon Sroubu byl zvolen motor synchronni od firmy Siemens 1FT7105-
1AC71-1MH1 (8). Motor je pfipojen na pfimo bez pridavné prevodovky i pfevodu,
pfes pruznou spojku (7) od firmy Rotex s oznaenim rotex 75. Linearni vedeni (5)
je zvoleno od firmy Hiwin s oznacenim RGW 65CC. Pro sestavu byla vybrana
pasivni posuvna podpéra s tahlem (3). Jedna se o podpéru nefizenou popsanou
v kapitole 7.2. Vedeni podpér vyuziva linearniho vedeni stolu. Odméfovani
sestavy je voleno nepfimé absolutni, je soucasti motoru. Koncové polohy
vyfeseny pomoci koncovych spinacu (6). Cely model je soucéasti pfilohy 5.

1 2 3 4 5 6 1

Obr. 7.7: Navrh sestavy linearni osy
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ZAVER

Diplomova préace zpracovava podrobné problematiku kulickovych sroubl s matici.
V soudasnosti jsou KSM vyuzivany hlavné ve stavbé obrabécich center. Spoleéné
se servomotory tvofi hlavni posuvové jednotky. Posuvové jednotky jsou pouzity

pro posuvy suportu a stold CNC stroju. Jejich aplikace je ovéem mnohem Sirsi,
proto je vyrabéno vice variant konstrukci, které jsou uvedeny v resersni ¢asti.

Zamé&feni prace bylo na KSM pro posuvové soustavy s dlouhym zdvihem. Hfidele
kulickovych Sroubl maji ale dané délkové omezeni jejich konstrukci, proto jsou
v praci reSeny aspekty ovliviujici jejich délku. Prace rozebira rozmérové
parametry z hlediska uloZeni, polohy a nahonu. Z vysledkd plyne, Ze nejdelSi
zdvihy je mozné provadét u hrideld s konci oboustranné vetknutymi. Poloha
SroublU je priznivéjSi svisla, kdy je vliv gravitaéniho zrychleni preveden
do axialniho sméru. Jednim z hlavnich cili prace bylo feseni otazky, kdy pouzit
nahon rotujicim Sroubem a kdy rotujici matici. Vysledna volba mezi témito dvéma
provedenimi byla vyfeSena pomoci bazické bodové multikriterialni metody
hodnoceni. Zavére€ny vysledek je podminén konstrukénimi faktory, protoze
neéktefi vyrobci obrdbécich strojii uprfednostiuji vysokou tuhost konstrukce a
ucinnost posuvového mechanismu. Tyto podminky splhuje rotujici matice. Jini
vyrobci naopak davaji prednost zastavbovému prostoru, jednodusSimu
konstrukénimu feseni a pfivodu maziva. Takové podminky splnhuje rotujici hridel.
PFi porovnani téchto podminek z multikriterialni metody vyplynulo, ze vyhodnéjsim
vysledkem je nahon hridele Sroubu. Z tohoto dlvodu jsem zvolil pro dalsi postup
a konstrukéni feseni mensi zastavbovy prostor a jednodussi konstrukci.

U posuvovych soustav s dlouhym zdvihem, které vyuzivaji nahon rotujicim
hridelem Sroubu, je problém s vysokym setrvaCnym momentem a nepfipustnymi
vibracemi dlouhého hridele. Vibrace maji negativni vliv na presnost polohovani
stroju. Jedno zfeseni, jak tyto problematické viastnosti odstranit, je nastinéno
v této diplomové praci. Snizeni setrvacného momentu je dosahovano provrtanim
prichoziho otvoru v celé délce Sroubu, a tim i snizena hmotnost hfidele Sroubu.
Do otvoru jsou vkladany tlumice pro snizeni vibraci. Bylo zde porovnavano nékolik
tlumicl s pozitivnimi vlastnostmi na délku hfideld Sroubu. Jako tlumie byly
vybrany pevné latky. Nejlépe z nich vyslo smrkové dfevo. Toto feseni, jak prodluzit
hfidel a nezhorsit jeho pracovni pfesnost, je vhodné pouzit u aplikaci, kde
v konstrukci neni prostor pro vyuziti vétsiho priméru hridele Sroubu nebo pfidavné
podpéry.

Podpéry jsou vyuzivany jako vhodné konstrukéni feSeni pro velmi dlouhé
posuvové soustavy pohané&né KSM, které mohou byt i nékolik desitek metr(i.
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Jejich konstrukce neni standardni. Zavér prace je zaméfen na nékolik
konstrukénich navrhl podpér. Kapitola ukazuje na mozny zpusob, jak postupovat
pFi navrhu KSM s podpérami. Kazdy stroj vykazuje uréité viastnosti, které je nutné
dodrzet, a proto ne vSechny navrhy musi tyto vlastnosti splfiovat. Je zde vytvoreno
jedno feSeni posuvoveé linearni soustavy s dlouhym zdvihem.

V diplomové praci byl kompletné rozebran zplsob pohonu s kulickovym Sroubem.
Z vysledk( prace vychazi, ze pohony s KSM jsou schopné dosahovat i dlouhych
zdviht nad 5000 mm.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

F, [V]
M [Nm]
P, [mm]
do [mm]
dop [mm]
dpy ~ [mm]
D, [mm]
Dy, [mm]
I [zaviti]
Fp, [V]
frsm [-]
Zy [Kul.]
lksy  [mm]
a [°]
Es [MPa]
n; [min~1]
ti [%]
E, [V]

En [N]
d. [mm]
D, [mm]
N
Ras i
[i
Rnys um

Axialni sila

Kroutici moment

Stoupani zavitu

Pramér hfidele

Primeér diry hridele
Rozteény pramér

Prdmér matice

Pramér kuli¢ek

Pocet pracovnich zavity
Sila pfedepnuti

Pomeér r profilu k priiméru kulicky
Pocet nezatizenych kulicek
Délka ulozeni hiidele

Uhel dosedu kuligky

Modul pruznosti v tahu
Otacky

Pomeér r profilu k priiméru kulicky
Axialni sila s predepnutim
Ekvivalentni otacky
Ekvivalentni axialni sila
Prdmér dosedl na hiideli

Prdmeér doseddl na matici
Tuhost hridele

Tuhost hfidele a matice bez pfedepnuti
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N
Ryyspr [u_m Tuhost hridele a matice s predepnutim

ps,n

Ryt

[—] Soucinitele deformace na hfideli a matici
[—]  Soucinitel geometrické funkce
[-] Hodnota pro vypocet tuhosti
[°]  Uhel stoupani zavitu
[Kul] Pocet kulicek v jednom chodu
[N] Ekvivalentni zatizeni jedné kulicky
[-]  Tuhostni soucinitel

[°] Soucinitel pro uréeni tuhosti

N
[u_m Tuhost drahy kuliCek bez pfedepnuti

N
Rypt.pr [u_m Tuhost drahy kuli¢ek s predepnutim

Ruuar,3,57) [ﬂim] Tuhost pfedepnuté matice stykem pro danou tfidu IT

Rps1,35,7)

[ﬂim] Celkova tuhost predepnutého Sroubu bez lozisek

[N] Pred zatézovaci sila

[N] Zatézovaci sila

[um] Axiélni posunuti od F
[um] Axialni posunuti od F»
[um] ZvétSeni distanéni viozky

[um] Stfedni hodnota pasivniho odporu

Charakteristicka hodnota axialni uUnosnosti

Nominalni staticka unosnost

]

]

] Geometricky soucinitel

] Korekéni faktor pro vliv geometrie
]

Unosnost pro jeden zavit
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Coa [N] Nominalni staticka unosnost
C; [N] Unosnost pro jeden pracovni zavit kulickového $roubu
C, [N] Nominalni dynamicka axialni unosnost
fro [-] Korekéni faktor pro tvrdosti materialu
Coamo-s5;, [N] Modifikovana staticka axialni unosnost
Li, [—] Nominalni trvanlivost v otackach jednotlivych matic
L, [min~'] Nominalni trvanlivost pfedepnuté matice (dvojici matic)
Nominalni trvanlivost pfedepnuté matice (dvojici matic) v
L,p [hod.] hodinach
Modifikovana trvanlivost predepnuté matice (dvojici matic) v
Ln-n [hod.] hodinach
P [N] Axiadlni zatizeni s pfedepnutim
L, [min'] Trvanlivost lozisek KSM
Loy [hod.] Trvanlivost lozisek KSM v hodinach
ng, [min~'] Kritické otagky dle ulozeni KSM
Nmaye |[Min~'] Maximalni otagky dle ulozeni KSM
Fir [N] Kritické axialni zatizeni KSM
Erax [N] Maximalni axialni zatizeni KSM
m [kg] Hmotnost hidele KSM
f [Hz] Frekvence kmitani hfidele KSM
y [um] Skuteény prahyb
Yoov [um] Skuteény pruhyb
M, [Nm] Navrhovy moment motoru
P, [kW] Navrhovy vykon motoru
Ne [-] Celkova ucinnost mechanismu
M [-] Uginnost vedeni

UR

Uginnost $roubu
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n [-] Ug&innost lozisek
np [-] Uginnost prevodovky
4 [-] Uginnost pfevodu
M,, [Nm] Pozadovany moment motoru Sroub
e [rads™?]Zrychleni
Js [kgm?] Moment setrvacnosti $roubu
I [kgm?] Moment setrva¢nosti motoru
Jgr  Lkgm?] Moment setrvac¢nosti brzdy
Jp [kgm?] Moment setrvacnosti prevodovky
A [kgm?] Moment setrvacnosti prevodu
Jrum  [kgm?] Moment setrvacnosti soustavy
Mpayn [kgm?] Dynamicky moment motoru
t, [s] Skutecny Cas rozbéhu
Agov [s]  Zrychleni kmitani
E, [s] Radialni sila
dy [mm] Prdmér podpéry
I [mm*] Prdmér podpéry
Fy, [N] Kriticka sila
L, [mm] Délka mezi podpérami
E, [s] Sila pro pfesouvani podpéry
dy [mm] PrUmeér tahla nebo lana
lisnie [mm] Délka tahla

[mm] Délka lana
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